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Abstract of DE3628246 

A process and an apparatus are proposed for 
joining workpiece parts, preferably made of 
materials with a high carbon content, such as 
nodular graphite iron, vermicular graphite iron, 
all-black and white malleable cast iron. In this 
connection, the known flash-butt welding process 
is used, in which the structural states of the 
workpiece are set by means of a subsequent 
heating programme. During the upsetting 
operation, the specific upsetting forces are set 
such that the ledeburite is forced out of the 
joining zone into the weld bead. The cooling 
takes place by controlled temperature input, so 
that a defined structure can be set while avoiding 
martensite and/or bainite formation. 
Consequently, hard regions in the weld joint area 
are avoided and a homogeneous structure over 
the entire workpiece is set. This process is 
reproducibly usable and affords the additional 
advantage of a production reliability not known 
hitherto. 
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Pruf ungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von Werkstuckteilen 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung vorgeschiagen 
zum Verbinden von Werkstuckteilen aus vorzugsweise 
hochkohlenstoffhaltigen Werkstoffen wie GGG, GGV, GTS. 
GTW. Dabei wird das bekannte AbbrennstumpfschweiBver- 
fahren verwendet, wobei mit Hilfe eines nachgeschaiteten 
Warmeprogramms die Gefugezustande des Werkstuckes 
eingestellt warden. 

Wahrend des Stauchvorganges warden die speztfischen 
Stauchkrafte so eingestellt, daB der Ledeburit aus der Ver- 
bindungszone in den SchweiBwulst gepreBt wird. Die Ab- 
kuhlung erfoigt durch gesteuerte Temperaturvorgabe, so 
daB unter Vermeidung von Martensit- und/oder Bainitbil- 
dung ein def iniertes Gefuge einzustellen ist. 
Damit warden Aufhartungen im SchweiBstoBbereich ver- 
mieden und ein homogenes Gefuge uber das ganze Werk- 
stuck eingestellt. 

Dieses Verfahren ist reproduzierbar anwendbar und bringt 
den zusatzlichen Vorteil einer bisher nicht bekannten Ferti- 
gungssicherheit 
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1. Verfahren zum Verbinden von WerkstUckteilen 
aus vorzugsweise hochkohlenstoffhaltigen Werk- 
stoffen wie GGG, GGV, GTS, GTW, mittels eines 5 
Abbrennstumpfschweissverfahrens mit einem 
nachgeschalteten Warmprogramm, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die spezifischen Stauchkrafte 
derart eingestellt werden, dass im Stauchvorgang, 
gegebenenfalls Nachstauchvorgang, der Ledeburit 10 
aus der Verbindungszone in den Schweisswulst ge- 
presst wird und dass die Abkuhlung durch gesteu- 
erte Temperaturvorgaben verzogert wird, urn den 
Abkuhlungsverlauf unter Vermeidung von Marten- 
sit- und/oder Bainitbildung auf definierte Gefuge- is 
zustande einzustellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Abkuhlung durch pulsierende 
Nachwarmung verzogert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet. dass der Nachwarmstrom kontinuierlich 
an den durch die Solltemperatur definierten War- 
mebedarf der Schweissstelle angepasst wird. 

4. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Stauchkrafte im Bereich von 25 
30-120 N/mm 2 liegen. 

5. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 bis 4, mit einer Abbrenn- 
stumpfschweisseinrichtung, die einen Schweis- 
stransformator und ein, die Schweissstellentempe- 30 
ratur Uberwachendes, optisches Pyrometer auf- 
weist dadurch gekennzeichnet dass zur Ueberwa- 
chung des AbkUhlverlaufes zwischen den Schweis- 
stransformator und dem Pyrometer ein elektroni- 
sches, programmierbares Temperatursteuergerat 35 
geschaltet ist. das den Nachwarmstrom entspre- 
chend der vorgegebenen Solltemperatur an der 
Schweissstelle steuert 

6. Verwendung des Verfahrens nach den Anspru- 
chen 1 bis 4 fur die Verbindung der hochkohlen- 40 
stoffhaltigen Werkstoffe GGG, GGV. GTS, GTW 
untereinander und in Kombination aus hochkoh- 
lenstoffhaltigen Werkstoffen mit Stahl z.B. Profil- 
stahl, Schmiedestahl, Blechkonstruktion. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betriff t ein Verfahren zum 
Verbinden von WerkstUckteilen aus vorzugsweise 
hochkohlenstoffhaltigen Werkstoffen wie GGG, GGV, 50 
GTS, GTW, mittels eines Abbrennstumpfschweissver- 
fahrens. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur 
Durchfiihrung des Verfahrens mit einer Abbrenn- 
stumpfschweisseinrichtung, die einen Schweisstransfor- 55 
mator und ein die Schweissstellentemperatur uberwa- 
chendes, optisches Pyrometer aufweist 

Die Schweissbarkeit von hochkohlenstoffhaltigen 
Werkstoffen in den Kohlenstoffbereichen zwischen 
2.0 bis 3.9%. war bisher problematisch. Der Grund daf Ur 60 
liegt darin, dass solche Werkstoffe ein ausgezeichnetes 
Hartungsverhalten aufweisen, wobei die damit verbun- 
dene Neigung zur Bildung ledeburitischer und martensi- 
tischer Hartungsgefuge die Konstruktionsschweissbar- 
keit dieser Werkstoffgruppen stark einschrankt 65 

Seit langem sind Mittel und Wege gesucht worden, 
Schweissverfahren reproduzierbar auf hochkohlenstoff- 
haltige Werkstoffe anzuwenden. Die Bildung von HaY- 



tungsgefugen, z.B. Ledeburit, Martensit, Bainit, durch 
RUcklosung des Graphites in der schmelzflQssigen Pha- 
se einerseits und durch schnelle Abkuhlung andererseits 
stellte jedoch ein nahezu unuberwindbares Hindernis 
dar. 

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, hier Ab- 
hilfe zu schaffen. Dementsprechend besteht die Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfahren bereit- 
zustellen, mit dessen Hilfe WerkstOckteile mittels eines 
Schweissvorganges reproduzierbar miteinander ver- 
bunden werden konnen, derart, dass die GefUgeausbil- 
dung in der Schweisszone einheitlich dem Gefugebild in 
den ubrigen Bereichen des Werkstuckes entspricht 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch die Leh- 
ren der Anspruche 1 und 5 geldst 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Bei- 
spieles naher erlautert 

Die einzige Figur zeigt eine schematische Darstellung 
der Versuchsanordnung. 

Beim Abbrennstumpfschweissen werden Strom und 
Kraft von Spannbacken Ubertragen. Die stromdurch- 
flossenen WerkstUcke werden unter leichtem Beruhren 
durch Bildung von Schmorkontakten erwarmt, wobei 
schmelzflussiger Werkstoff durch den Metaildampf- 
druck aus dem Stirnflachenbereich herausgeschleudert 
wird. Dies ist die sogenannte Abbrennphase: Nach aus- 
reichendem Erwarmen werden die WerkstUcke durch 
schlagartiges Stauchen geschweisst. 

Dem Abbrennen kann ein Vorwarmen durch wieder- 
holtes BerUhren (Reversieren mit einzelnen Stromstos- 
sen) oder durch Fremderwarmung vorangehen. 

Die Figur zeigt im Schema die Einrichtung zum Ver- 
binden von WerkstUckteilen mittels eines Abbrenn- 
stumpfschweissverfahrens. 

Die Einrichtung weist zwei Spannbacken 3 auf, die 
zur Aufnahme der Werkstuckteile 1 bestimmt sind. Vom 
Stromkreis 3a wird der Strom in die Spannbacken 3 
geleitet Die Werkstuckteile 1 werden vom Strom 
durchflossen. Die Spannbacken 3 werden in Pfeilrich- 
tung bewegt bis die Stirnflachen la der WerkstUcke 
unter leichtem gegenseitigen BerUhren durch Bildung 
von Schmorkontakten erwarmt werden. Dabei wird der 
schmelzflUssige Werkstoff durch den Metalldampfdruck 
aus dem Stirnflachenbereich herausgeschleudert Nach 
ausreichendem Erwarmen werden die Werkstuckteile 1 
durch schlagartiges Stauchen geschweisst Bei diesem 
Vorgang wird der beim Abbrennen gebildete Ledeburit 
in den Schweisswulst gepresst Danach erfolgt eine ge- 
steuerte Abkuhlung entsprechend einem vorgegebenen 
ZTU-Schaubild, auf einen definierten Geftigezustand 
z.B. Ferrit Perlit oder MischgefUgen aus beiden. 

Ein optisches Pyrometer 4 Uberwacht die Schweiss- 
stellentemperatur. Das Pyrometer ist an ein elektro- 
nisch, programmiertes Temperatursteuergerat 5 ge- 
schaltet das mittels eines Steuerstromkreises 4a an den 
Stromkreis 3a angeschlossen ist Bei Unterschreiten der 
zeitgesteuerten, vorgegebenen Solltemperatur wurde 
mittels eines Stromstosses die vorgegebene Schweiss- 
stellentemperatur wieder eingestellt Diese Nachwarm- 
steuerung wurde erst nach Beendigung des Schweiss- 
vorganges zugeschaltet Wahrend des Schweissens 
muss die Optik des Pyrometers vor den abbrennenden 
Eisenspritzern geschUtzt werden. 

Bei dem beschriebenen Schweissvorgang wurden 
GGG-60-Gussteile nach dem vorgeschlagenen Verfah- 
ren verbunden. Als hochkohlenstoffhaltiger Werkstoff 
(C - 3,6-3,9%) weist Gusseisen mit Kugelgraphit ein 
ausgezeichnetes Hartungsverhalten auf. Dabei muss 
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aber mit der Bildung von Ledeburit gerechnet werden. 

Ledeburit ist das Eutektikum des metastabilen Fe-C- 
Systems und besteht im kalten Zustand, d.h. unter 723° 
C, dem Umwandlungspunkt des Austenits in Perlit aus 
einer feinen Mischung von Zementit und Perlit 5 

Urn Aufhartungen im Schweissstossbereich zu ver- 
meiden, wurde die Stauchkraft so eingestellt, dass der 
beim Abbrennvorgang unvermeidbare Ledeburit in den 
Schweisswulst gepresst wurde. Mit dem Abarbeiten des 
Schweisswulstes wurde gleichzeitig auch der Ledeburit to 
entfernt Die Martensitbildung wurde durch ein tempe- 
raturgesteuertes Nachwarmprogramm unterbunden. 

Da die Stauchkraft nicht nur das Ausquetschen des 
Ledeburits in den Wulst beeinflusst sondern auch den 
Zerquetschungsgrad der Spharoliten, wurde die optima- is 
le Stauchkraft im Bereich zwischen 50 -87 N/mm 2 fest- 
gelegt 

Auf diese Weise ist es gelungen mit Hilfe des Ab- 
brennstumpfschweissverfahrens in Verbindung mit ei- 
nem elektronisch geregelten Abktihlungsverlauf der 20 
Schweissstelle reproduzierbar aufhartungsfreie Gefuge 
einzustellen. 

Man kann auch durch gezielte Anpassung des AbkOn- 
lungsverlaufes eine erhdhte Grundgeftigeharte im 
Schweissnahtbereich einstellen und damit eine definier- 25 
te Verlagerung von Sollbruchstellen erreichen. 

Im Hinblick auf das Optimum der GefOgeeinstellung 
im Schweissstossbereich mussen die AbkOhlungsverlau- 
fe auf die chemische Zusammensetzung des zu ver- 
schweissenden Werkstoffes eingestellt werden. Das er- 30 
gibt sich schon daraus, dass fur den Abkuhlungsverlauf 
das ZTU-Schaubild massgebend ist 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<g) Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von Werkstuckteilen 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung vorgeschiagen 
zum Verbinden von Werkstuckteilen aus vorzugsweise 
hochkohlenstoff haltigen Werkstoffen wie GGG, GGV, GTS, 
GTW. Dabei wird das bekannte Abbrennstumpf schweiBver- 
fahren verwendet, wobei mit Hilfe eines nachgeschalteten 
Warmeprogramms die Gefugezustande des Werkstuckes 
eingestellt warden. 

Wfihrend des Stauchvorganges warden die spezifischen 
Stauchkrafte so eingestellt, daB der Ledeburit aus der Ver- 
bindungszone in den ScbweiBwutst gepreBt wird. Die Ab- 
kuhlung erfoigt durch gesteuerte Temperaturvorgabe, so 
daB unter Vermeidung von Martensit- und/oder Bainitbil- 
dung ein definiertes Gefuge einzustellen ist. 
Damit werden Aufhartungen im SchweiBstoBbereich ver- 
mieden und ein homogenes Gefuge uber das ganze Werk- 
stuck eingestellt. 

Dieses Verfahren ist reproduzierbar anwendbar und bringt 
den zusatzfichen Vorteil einer bisher nicht bekannten Ferti- 
gungssicherheit. 
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Patentansprttche 



1. Verfahren zum Verbinden von Werkstuckteilen 
aus vorzugsweise hochkohlenstoffhaltigen Werk- 
stoffen wie GGG, GGV, GTS, GTW, mittels eines 
Abbrennstumpfschweissverfahrens mit einem 
nachgeschalteten Warmprogramm, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die spezifischen Stauchkrafte 
derart eingestellt werden, dass im Stauchvorgang, 
gegebenenfalls Nachstauchvorgang, der Ledeburit 
aus der Verbindungszone in den Schweisswulst ge- 
presst wird und dass die Abkuhlung durch gesteu- 
erte Temperaturvorgaben verzogert wird, urn den 
Abktihlungsverlauf unter Vermeidung von Marten- 
sit- und/oder Bainitbildung auf definierte Gefuge- 
zustande einzustellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Abkuhlung durch pulsierende 
Nachwarmung verzogert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Nachwarmstrom kontinuierlich 
an den durch die Solltemperatur definierten War- 
mebedarf der Schweissstelle angepasst wird 

4. Verfahren nach Anspruch t, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Stauchkrafte im Bereich von 
30-120 N/mm 2 liegen. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 bis 4, mit einer Abbrenn- 
stumpfschweisseinrichtung, die einen Schweis- 
stransformator und ein, die Schweissstellentempe- 
ratur uberwachendes, optisches Pyrometer auf- 
weist. dadurch gekennzeichnet, dass zur Ueberwa- 
chung des Abkiihlverlaufes zwischen den Schweis- 
stransformator und dem Pyrometer ein elektroni- 
sches, programmierbares Temperatursteuergerat 
geschaltet ist, das den Nachwarmstrom entspre- 
chend der vorgegebenen Solltemperatur an der 
Schweissstelle steuert 

6. Verwendung des Verfahrens nach den Ansprii- 
chen 1 bis 4 fur die Verbindung der hochkohlen- 
stoffhaltigen Werkstoffe GGG, GGV, GTS, GTW 
untereinander und in Kombination aus hochkoh- 
lenstoffhaltigen Werkstoffen mit Stahl z.B. Profil- 
stahl, Schmiedestahl, Blechkonstruktion. 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Verbinden von Werkstuckteilen aus vorzugsweise 
hochkohlenstoffhaltigen Werkstoffen wie GGG. GGV, 
GTS, GTW, mittels eines Abbrennstumpfschweissver- 
fahrens. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens mit einer Abbrenn- 
stumpfschweisseinrichtung, die einen Schweisstransfor- 
mator und ein die Schweissstellentemperatur uberwa- 
chendes, optisches Pyrometer aufweist. 

Die Schweissbarkeit von hochkohlenstoffhaltigen 
Werkstoffen in den FCohlenstoffbereichen zwischen 
2,0 bis 3.9%. war bisher problematisch. Der Grund dafiir 
liegt darin, dass solche Werkstoffe ein ausgezeichnetes 
Hartungsverhalten aufweisen, wobei die damit verbun- 
dene Neigung zur Bildung ledeburitischer und martensi- 
tischer Hartungsgefiige die Konstruktionsschweissbar- 
keit dieser Werkstoffgruppen stark einschrankt 

Seit langem sind Mittel und Wege gesucht worden, 
Schweissverfahren reproduzierbar auf hochkohtenstoff- 
haltige Werkstoffe anzuwenden. Die Bildung von HSr- 



tungsgefugen, z.B. Ledeburit, Martensit, Bainit, durch 
Rttcklosung des Graphites in der schmelzflQssigen Pha- 
se einerseits und durch schnelle Abkuhlung andererseits 
stellte jedoch ein nahezu unuberwindbares Hindernis 
5 dar. 

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, hier Ab- 
hilfe zu schaffen. Dementsprechend besteht die Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfahren bereit- 
zustellen, mit dessen Hilfe Werkstiickteile mittels eines 

to Schweissvorganges reproduzierbar miteinander ver- 
bunden werden konnen, derart, dass die GefOgeausbil- 
dung in der Schweisszone einheitlich dem Gefugebild in 
den iibrigen Bereichen des Werkstuckes entspricht 
Diese Aufgabe wird erf indungsgemass durch die Leh- 

15 ren der Anspriiche 1 und 5 gelost 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Bei- 
spieles naher erl^utert 

Die einzige Figur zeigt eine schematische Darstellung 
der Versuchsanordnung. 

20 Beim Abbrennstumpfschweissen werden Strom und 
Kraft von Spannbacken Cbertragen. Die stromdurch- 
flossenen Werkstucke werden unter leichtem Beruhren 
durch Bildung von Schmorkontakten erwarmt, wobei 
schmelzflussiger Werkstoff durch den Metaildampf- 

25 druck aus dem Stirnflachenbereich herausgeschleudert 
wird. Dies ist die sogenannte Abbrennphase. Nach aus- 
reichendem Erwarmen werden die Werkstucke durch 
schlagartiges Stauchen geschweisst. 

Dem Abbrennen kann ein Vorwarmen durch wieder- 

30 holtes Beruhren (Reversieren mit einzelnen Stromstos- 
sen) oder durch Fremderwarmung vorangehen. 

Die Figur zeigt im Schema die Einrichtung zum Ver- 
binden von Werkstuckteilen mittels eines Abbrenn- 
stumpfschweissverfahrens. 

35 Die Einrichtung weist zwei Spannbacken 3 auf, die 
zur Aufnahme der Werkstiickteile 1 bestimmt sind. Vom 
Stromkreis 3a wird der Strom in die Spannbacken 3 
geleitet Die Werkstiickteile 1 werden vom Strom 
durchflossen. Die Spannbacken 3 werden in Pfeilrich- 

40 tung bewegt bis die Stirnflachen la der Werkstucke 
unter leichtem gegenseitigen Beruhren durch Bildung 
von Schmorkontakten erwarmt werden. Dabei wird der 
schmelzflussige Werkstoff durch den Metaildampfdruck 
aus dem Stirnflachenbereich herausgeschleudert Nach 

45 ausreichendem Erwarmen werden die Werkstiickteile 1 
durch schlagartiges Stauchen geschweisst Bei diesem 
Vorgang wird der beim Abbrennen gebildete Ledeburit 
in den Schweisswulst gepresst Danach erfolgt eine ge- 
steuerte Abkuhlung entsprechend einem vorgegebenen 

50 ZTU-Schaubild, auf einen definierten GefOgezustand 
z.B. Ferrit Perlit oder Mischgef ugen aus beiden. 

Ein optisches Pyrometer 4 iiberwacht die Schweiss- 
stellentemperatur. Das Pyrometer ist an ein elektro- 
nisch, programmiertes Temperatursteuergerat 5 ge- 

55 schaltet das mittels eines Steuerstromkreises 4a an den 
Stromkreis 3a angeschlossen ist Bei Unterschreiten der 
zeitgesteuerten, vorgegebenen Solltemperatur wurde 
mittels eines Stromstosses die vorgegebene Schweiss- 
stellentemperatur wieder eingestellt Diese Nachwarm- 

60 steuerung wurde erst nach Beendigung des Schweiss- 
vorganges zugeschaltet WShrend des Schweissens 
muss die Optik des Pyrometers vor den abbrennenden 
Eisenspritzern geschutzt werden. 

Bei dem beschriebenen Schweissvorgang wurden 

65 GGG-60-Gussteile nach dem vorgeschlagenen Verfah- 
ren verbunden. Als hochkohlenstoffhaltiger Werkstoff 
(C - 3,6-3,9%) weist Gusseisen mit Kugelgraphit ein 
ausgezeichnetes Hartungsverhalten auf. Dabei muss 
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aber mit der Bildung von Ledeburit gerechnet werden. 

Ledeburit ist das Eutektikum des metastabilen Fe-C- 
Systems und besteht im kalten Zustand, dh. unter 723° 
C dem Umwandlungspunkt des Austenits in Perlit, aus 
einer feinen Mischung von Zementit und Perlit 5 

Urn Aufhartungen im Schweissstossbereich zu ver- 
meiden, wurde die Stauchkraft so eingestellt, dass der 
beim Abbrennvorgang unvermeidbare Ledeburit in den 
Schweisswulst gepresst wurde. Mit dem Abarbeiten des 
Schweisswulstes wurde gleichzeitig auch der Ledeburit 10 
entfernt Die Martensitbildung wurde durch ein tempe- 
raturgesteuertes Nachwarmprogramm unterbunden. 

Da die Stauchkraft nicht nur das Ausquetschen des 
Ledeburits in den Wulst beeinflusst, sondern auch den 
Zerquetschungsgrad der Spharoliten, wurde die optima- is 
le Stauchkraft im Bereich zwischen 50-87 N/mm 2 fest- 
gelegt 

Auf diese Weise ist es gelungen mit Hilfe des Ab- 
brennstumpfschweissverfahrens in Verbindung mit ei- 
nem elektronisch geregelten Abktihlungsverlauf der 20 
Schweissstelle reproduzierbar aufhartungsfreie Gefuge 
einzustellen. 

Man kann auch durch gezielte Anpassung des AbkOh- 
lungsverlaufes eine erhdhte GrundgefOgeharte im 
Schweissnahtbereich einstellen und damit eine definier- 25 
te Verlagerung von SoUbmchstellen erreichen. 

Im Hinblick auf das Optimum der Gefugeeinstellung 
im Schweissstossbereich mussen die Abkiihlungsverlau- 
fe auf die chemische Zusammensetzung des zu ver- 
schweissenden Werkstoffes eingestellt werden. Das er- 30 
gibt sich schon daraus, dass fUr den Abkuhlungsverlauf 
das ZTU-Schaubild massgebend ist 
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Verfahren und Vorrtchtung zum Verbinden von Werkstuckteilen 

Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung vorgeschiagen 
zum Verbinden von Werkstuckteilen a us vorzugswetse 
hochkohlenstoffhaltigen Werkstoffen wie GGG, GGV, GTS. 
GTW. Dabei wird das bekannte AbbrennstumpfschweiBver- 
fahren verwendet, wobei mit Hilfe eines nachgeschatteten 
Warmeprogramms die Gefugezustande des Werkstuckes 
eingestellt werden. 

Wahrend des Stauchvorganges werden die spezifischen 
Stauchkrafte so eingestellt, daft der Ledeburit aus der Ver- 
bindungszone in den Schwei&wulst gepre&t wird. Die Ab- 
kuhlung erfolgt durch gesteuerte Temperaturvorgabe, so 
daft unter Vermeidung von Martensit- und/oder Bainitbil- 
dung ein def iniertes Gefuge einzustellen ist. 
Damit werden Aufhartungen im SchweiBsto&bereich ver- 
mieden und ein homogenes Gefuge Ober das ganze Werk- 
stuck eingestellt. 

Dieses Verfahren ist reproduzierbar anwendbar und bringt 
den zusfitzlichen Vortetl einer bisher nicht bekannten Ferti- 
gungssjcherheit 
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Patentansprtiche 



1. Verfahren zum Verbinden von Werkstuckteilen 
a us vorzugsweise hochkohlenstoffhaitigen Werk- 
stoffen wie GGG, GGV, GTS, GTW, mittels eines 
Abbrennstumpfschweissverfahrens mit einem 
nachgeschalteten Warmprogramm, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die spezifischen Stauchkrafte 
derart eingestellt werden, dass im Stauchvorgang, 
gegebenenfalls Nachstauchvorgang, der Ledeburit 
aus der Verbindungszone in den Schweisswulst ge- 
presst wird und dass die Abkuhlung durch gesteu- 
erte Temperaturvorgaben verzogert wird, urn den 
Abkuhlungsverlauf unter Vermeidung von Marten- 
sit- und/oder Bainitbildung auf definierte Gefuge- 
zustande einzustellen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Abkuhlung durch pulsierende 
Nachwarmung verzogert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass der Nachwarmstrom kontinuierlich 
an den durch die Solltemperatur definierten War- 
mebedarf der Schweissstelle angepasst wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Stauchkrafte im Bereich von 
30-120 N/mm 2 liegen. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 bis 4, mit einer Abbrenn- 
stumpfschweisseinrichtung, die einen Schweis- 
stransformator und ein, die Schweissstellentempe- 
ratur Qberwachendes, optisches Pyrometer auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ueberwa- 
chung des Abkuhlverlaufes zwischen den Schweis- 
stransformator und dem Pyrometer ein elektroni- 
sches, programmierbares TemperatursteuergerSt 
geschaltet ist, das den Nachwarmstrom entspre- 
chend der vorgegebenen Solltemperatur an der 
Schweissstelle steuert 

6. Verwendung des Verfahrens nach den Ansprii- 
chen 1 bis 4 fur die Verbindung der hochkohlen- 
stoffhaitigen Werkstoffe GGG, GGV, GTS, GTW 
untereinander und in Kombination aus hochkoh- 
lenstoffhaitigen Werkstoffen mit Stahl z.B. Profil- 
stahl, Schmiedestahl, Blechkonstruktion. 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Verbinden von Werkstuckteilen aus vorzugsweise 
hochkohlenstoffhaitigen Werkstoffen wie GGG, GGV, 
GTS, GTW, mittels eines Abbrennstumpfschweissver- 
fahrens. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens mit einer Abbrenn- 
stumpfschweisseinrichtung, die einen Schweisstransfor- 
mator und ein die Schweissstellentemperatur Uberwa- 
chendes, optisches Pyrometer aufweist. 

Die Schweissbarkeit von hochkohlenstoffhaitigen 
Werkstoffen in den Kohlenstoffbereichen zwischen 
2,0 bis 3.9%. war bisher problematisch. Der Grund daf ttr 
liegt darin, dass solche Werkstoffe ein ausgezeichnetes 
Hartungsverhalten aufweisen. wobei die damit verbun- 
dene Neigung zur Bildung iedeburitischer und martensi- 
tischer Hartungsgefuge die Konstruktionsschweissbar- 
keit dieser Werkstoffgruppen stark einschrankt 

Seit langem sind Mittel und Wege gesucht worden, 
Schweissverf ahren reproduzierbar auf hochkohlenstoff- 
haltige Werkstoffe anzuwenden. Die Bildung von Har- 



tungsgefflgen, z.B. Ledeburit, Martensit, Bainit, durch 
RUckiSsung des Graphites in der schmelzfliissigen Pha- 
se einerseits und durch schnelle AbkOhlung andererseits 
stellte jedoch ein nahezu unuberwindbares Hindernis 
5 dar. 

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, hier Ab- 
hilfe zu schaf fen. Dementsprechend besteht die Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung darin, ein Verfahren bereit- 
zustellen, mit dessen Hilfe WerkstOckteile mittels eines 
io Schweissvorganges reproduzierbar miteinander ver- 
bunden werden kdnnen, derart, dass die Gefugeausbil- 
dung in der Schweisszone einheitlich dem Gefugebild in 
den ubrigen Bereichen des Werkstuckes entspricht 
Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch die Leh- 
1 5 ren der Anspriiche 1 und 5 geldst 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Bei- 
spieles naher erlautert 

Die einzige Figur zeigt eine schematische Darstellung 
der Versuchsanordnung. 
20 Beim Abbrennstumpfschweissen werden Strom und 
Kraft von Spannbacken flbertragen. Die stromdurch- 
f lossenen Werkstucke werden unter leichtem Beruhren 
durch Bildung von Schmorkontakten erwarmt, wobei 
schmelzflussiger Werkstoff durch den Metalidampf- 
25 druck aus dem Stirnflachenbereich herausgeschleudert 
wird Dies ist die sogenannte Abbrennphase. Nach aus- 
reichendem Erwarmen werden die WerkstOcke durch 
schlagartiges Stauchen geschweisst. 

Dem Abbrennen kann ein Vorwarmen durch wieder- 
30 holtes Beruhren (Reversieren mit einzelnen Stromstos- 
sen) oder durch Fremderwiirmung vorangehen. 

Die Figur zeigt im Schema die Einrichtung zum Ver- 
binden von Werkstuckteilen mittels eines Abbrenn- 
stumpfschweissverfahrens. 
35 Die Einrichtung weist zwei Spannbacken 3 auf, die 
zur Aufnahme der Werkstuckteile 1 bestimmt sind. Vom 
Stromkreis 3a wird der Strom in die Spannbacken 3 
geleitet Die Werkstuckteile 1 werden vom Strom 
durchflossen. Die Spannbacken 3 werden in Pfeilrich- 
40 tung bewegt bis die Stirnflachen la der Werkstucke 
unter leichtem gegenseitigen Beruhren durch Bildung 
von Schmorkontakten erwarmt werden. Dabei wird der 
schmelzflussige Werkstoff durch den Metaildampfdruck 
aus dem Stirnflachenbereich herausgeschleudert Nach 
45 ausreichendem Erwarmen werden die Werkstuckteile 1 
durch schlagartiges Stauchen geschweisst Bei diesem 
Vorgang wird der beim Abbrennen gebildete Ledeburit 
in den Schweisswulst gepresst Danach erfolgt eine ge- 
steuerte Abkuhlung entsprechend einem vorgegebenen 
50 ZTU-Schaubild, auf einen definierten Gefugezustand 
z.B. Ferrit, Perlit oder MischgefUgen aus beiden. 

Ein optisches Pyrometer 4 uberwacht die Schweiss- 
stellentemperatur. Das Pyrometer ist an ein elektro- 
nisch, programmiertes Temperatursteuergerat 5 ge- 
55 schaltet, das mittels eines Steuerstromkreises 4a an den 
Stromkreis 3a angeschlossen ist Bei Unterschreiten der 
zeitgesteuerten, vorgegebenen Solltemperatur wurde 
mittels eines Stromstosses die vorgegebene Schweiss- 
stellentemperatur wieder eingestellt Diese Nachwarm- 
60 steuerung wurde erst nach Beendigung des Schweiss- 
vorganges zugeschaltet WShrend des Schweissens 
muss die Optik des Pyrometers vor den abbrennenden 
Eisenspritzern geschutzt werden. 

Bei dem beschriebenen Schweissvorgang wurden 
65 GGG-60-Gussteile nach dem vorgeschlagenen Verfah- 
ren verbunden. Als hochkohlenstoffhaltiger Werkstoff 
(C - 3,6—3,9%) weist Gusseisen mit Kugelgraphit ein 
ausgezeichnetes Hartungsverhalten auf. Dabei muss 
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aber mit der Biidung von Ledeburit gerechnet werden. 

Ledeburit ist das Eutektikum des metastabilen Fe-C- 
Systems und besteht im kalten Zustand, dh. unter 723° 
C dem Umwandiungspunkt des Austenits in Per lit, aus 
einer feinen Mischung von Zementit und Perlit 5 

Urn Aufhartungen im Schweissstossbereich zu ver- 
meiden, wurde die Stauchkraft so eingestellt, dass der 
beim Abbrennvorgang unvermeidbare Ledeburit in den 
Schweisswulst gepresst wurde. Mit dem Abarbeiten des 
Schweisswulstes wurde gleichzeitig auch der Ledeburit to 
entfernt Die Martensitbildung wurde durch ein tempe- 
raturgesteuertes Nachwarmprogramm unterbundea 

Da die Stauchkraft nicht nur das Ausquetschen des 
Ledeburits in den Wulst beeinflusst, sondern auch den 
Zerquetschungsgrad der Spharoliten, wurde die optima- 15 
le Stauchkraft im Bereich zwischen 50-87 N/mm 2 fest- 
gelegt 

Auf diese Weise ist es gelungen mit Hilfe des Ab- 
brennstumpfschweissverfahrens in Verbindung mit ei- 
nem elektronisch geregelten Abkiihlungsverlauf der 20 
Schweissstelle reproduzierbar aufhartungsfreie Gefuge 
einzustellen. 

Man kann auch durch gezielte Anpassung des AbkOh- 
lungsverlaufes eine erhohte GrundgefQgeharte im 
Schweissnahtbereich einstellen und damit eine definier- 25 
te Verlagerung von Sollbruchstellen erreichen. 

Im Hinblick auf das Optimum der Gefugeeinstellung 
im Schweissstossbereich mtissen die Abktthlungsverlau- 
fe auf die chemische Zusammensetzung des zu ver- 
schweissenden Werkstoffes eingestellt werden. Das er- 30 
gibt sich schon daraus, dass fOr den Abkiihlungsverlauf 
das ZTU-Schaubild massgebend ist 
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